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Abstrak 
Pada kapal KM Lambelu yang dibuat pada tahun 04 september 1997 memiliki sistem penunjang 
operasional kapal. Salah satunya adalah sistem pelumas penunjang operasional mesin utama. 
Kerusakan sering terjadi pada komponen system pelumas KM. Lambelu seperti kerusakan pada filter 
yang diakibatkan umur komponen yang sudah tua dan perawatan yang tidak terencana sehingga 
mengganggu kinerja operasional mesin utama dan menyebabkan menurunnya kinerja komponen 
yang mengakibatkan terjadinya sebuah kegagalan. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui tingkat 
resiko yang terjadi pada setiap komponen dan nilai Mean Time to Failure (MTTF). Metode yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah analisis kualitatif meliputi FTA dan FMEA dan analisis 
Kuantitatif menggunakan model Distribusi Weibull untuk mengetahui nilai MTTF. Metode Risk 
Based Inspection and maintenance digunakan untuk mengetahui nilai resiko peralatan dan model 
penjadwalan perawatan. Dari hasil perhitungan dengan menggunakan distribusi Weibull nilai 
MTTF tangki harian 3120 jam, pompa transfer 1096 jam, filter duplex 103 jam, strainer 94 jam, dan 
cooler 674 jam. Pompa transfer memiliki tingkat resiko paling tinggi dan tangki harian, filter duplex, 
strainer dan cooler memiliki tingkat resiko menengah. Metode inspeksi yang digunakan berupa 
visual check. 
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PENDAHULUAN 
 
Pada KM. Lambelu menerapkan pemeliharaan pencegahan (preventive maintenance) 
terhadap komponen sistem pelumasan. Kerusakan yang sering terjadi pada KM. Lambelu 
adalah kerusakan pada filter hal ini diperkuat dengan data perawatan dimana setiap bulan 
nya terjadi perawatan pada filter yang diakibatkan umur komponen yang sudah tua, biasa 
nya kerusakan yang terjadi pada saringan yang harus diganti dengan cadangan sehingga 
mengganggu kinerja operasional mesin dan kapal itu sendiri. Maka diperlukan perawatan 
yang baik untuk memperlambat terjadinya kerusakan atau pun kegagalan pada sistem 
pelumasan sehingga biaya perawatan bisa dikurangi. 
 
Keandalan (Reliability) didefinisikan sebagai probabilitas bahwa suatu komponen atau 
sistem akan melakukan fungsi yang diinginkan sepanjang periode waktu tertentu bilamana 
digunakan pada kondisi-kondisi pengoperasian yang telah di tentukan. Atau dalam perkataan 
yang lebih singkat, keandalan merupakan probabilitas dari ketidakgagalan terhadap waktu. 
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Dalam keandalan Failure mode and Effects Analysis (FMEA) dan Fault Tree Analisis (FTA) 
menjadi langkah awal untuk menganalisa keandalan suatu system atau mengidentifikasi 
kegagalan, penyebab kegagalannya serta dampak kegagalan yang ditimbulkan. 
 
Metode Risk Based Inspection and maintenance (RBI) merupakan suatu metode yang 
berbasis resiko yang menggunakan tingkat resiko sebagai dasar dalam memprioritaskan dan 
mengatur suatu aktivitas inspeksi. keuntungan potensial dari metode ini adalah dapat 
meningkatkan waktu operasi dan kerja dari suatu fasilitas proses dimana pada saat yang 
bersamaan terjadi peningkatan atau setidaknya perawatan pada level resiko yang sama. 
Selain dari kegagalan komponen, juga menghasilkan konsekuensi yang didapatkan dari hasil 
kegagalan suatu komponen. 
 
Sistem Pelumasan 
Menurut Maleev (1991), Pelumasan adalah pemberian minyak lumas antara dua permukaan 
bantalan yaitu permukaan yang bersinggungan dengan tekanan dan saling bergerak satu 
terhadap yang lain. Pada umumnya sistem pelumasan yang sering digunakan pada mesin 
dibagi atas dua bagian yaitu: pelumasan basah dan kering. 
 
 
   Gambar1.  
Instalasi sistem pelumasan. 
 
Distribusi Weibull 
Distribusi Weibull yang dipakai karena distribusi ini memiliki beberapa bentuk sehingga 
mampu memodelkan berbagai data. jika time to failure dari suatu system adalah t mengikuti 
distribusi Weibull dengan tiga tipe parameter: 
 Parameter bentuk (β) 
 Parameter skala (η) 
 Parameter lokasi (γ) 
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Maka persamaan fungsi densitas probabilitasnya (pdf) dapat dinyatakan sebagai berikut: 
  
f(t) = 
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
𝑒
−(
𝑡−γ
η
)
β
           
 
f (t )≥ ; t ≥ γ ; β > 0 ;  η > 0 (1) 
 
persamaan nilai keandalan R(t): 
 
R (t) =𝑒
−(
𝑡−γ
η
)
β
 (2) 
 
Persamaan laju kegagalan (failure rate): 
 
λ (t)=
𝑓(𝑡)
𝑟(𝑡)
=
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
  (3) 
 
persamaan waktu rata-rata mencapai kegagalan (MTTF): 
 
t = m =MTTF =  η + γ        (4) 
 
Matriks Resiko 
Matriks Resiko dituliskan dengan menjelaskan hubungan antara konsekuensi dari kegagalan 
( CoF ) dan probabilitas kegagalan ( PoF ) dalam menentukan tingkat resiko. (DNV RP-
G101). 
 
Tingkatan resiko dibuat penandaan dalam warna sebagai berikut: 
 Merah untuk Resiko tinggi 
 Kuning untuk Resiko sedang 
 Hijau untuk Resiko rendah 
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Analisis Kualitatif 
 
Subsistem Komponen Sistem Pelumas 
Subsistem setiap komponen dibuat untuk mempermudah dalam pembuatan analisis 
kegagalan dan penyebabnya serta dampak dari kegagalan. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
         Gambar 2.  
             Subsistem sistem pelumas. 
 
 Fault Tree Analysis untuk mengidentifikasi semua sebab akibat yang mungkin terjadi 
kegagalan sistem. 
 
 
 
 Tabel FMEA berdasarkan fungsi komponen penyebab kegagalan yang mengakibatkan 
kegagalan fungsi serta efek kegagalan dari fungsi. 
 
Sistem Pelumas 
Subsistem 1 
Sistem Suplai 
Subsistem 3 
Sistem 
penyaringan 
Subsistem 4 
Sistem 
Penukaran kalor 
Subsistem 2 
Sistem 
Pemompaan 
Tangki 
harian 
Pompa 
transfer 
Strainer 
 
Filter 
Duplex 
 
Cooler 
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Analisis Kuantitatif 
 
Dalam penelitian ini digunakan software isograph availability workbench 2.1 dengan 
menginput data jam operasi komponen berdasarkan log book kapal KM. Lambelu akan 
diperoleh secara automatically adalah distribusi Weibull menghasilkan kurva probability 
density function dan failure rate dan Parameter bentuk (β), Parameter skala (η), Parameter 
lokasi (γ ). Ketiga nilai parameter tersebut digunakan untuk memperoleh nilai indeks 
probability density function (pdf), failure rate (λ), dan mean time to failure (MTTF) untuk 
setiap komponen. Berikut hasil salah satu running software untuk komponen Filter duplex. 
 
 
    Gambar 3. 
Hasil isograph probability density function filter duplex. 
 
 
 
     Gambar 4. 
Hasil isograph failure rate filter duplex. 
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HASIL DAN BAHASAN  
 
Tangki Harian (Daily Tank) 
Jam operasi komponen : 3172 ,3093, 3073, 3090,3105 (Jam) 
Parameter bentuk (β) = 61,93, Parameter skala (η) = 3120, Parameter lokasi (γ) = 0 
 Nilai Probabilitty density function (pdf) tangki harian (daily tank) berdasarkan persamaan 
distribusi Weibull sebagai berikut: 
 
f(t) = 
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
𝑒
−(
𝑡−γ
η
)
β
          
 
diperoleh nilai yang paling tinggi terjadi pada 3105 jam operasi yaitu 0,00704733  
 
 Nilai laju kegagalan (λ) pada komponen tangki harian (daily tank) berdasarkan persamaan 
distribusi Weibull adalah sebagai berikut : 
 
λ (t)=
𝑓(𝑡)
𝑟(𝑡)
=
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
     
diperoleh nilai yang paling tinggi terjadi pada 3172 jam operasi yaitu 0,054342 
 
 Mean Time To Failure (MTTF): 
t = m  = MTTF =  η + γ         
          = 3120 jam + 0 jam 
     = 3120  jam 
 
Pompa Transfer 
Jam operasi komponen: 1018, 1153, 882, 1158, 1155,1029, 1187, 869, 1042,896  (Jam) 
Parameter bentuk (β) = 8,725, Parameter skala (η) = 1096, Parameter lokasi (γ) = 0 
 
 Nilai Probabilitty density function (pdf) pompa transfer berdasarkan persamaan distribusi 
Weibull sebagai berikut: 
 
f(t) = 
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
𝑒
−(
𝑡−γ
η
)
β
              
 
Diperoleh nilai yang paling tinggi terjadi pada 1187 jam operasi yaitu 0,002747. 
 
 Nilai laju kegagalan (λ) pada komponen pompa transfer berdasarkan persamaan distribusi 
Weibull adalah sebagai berikut: 
 
λ (t)=
𝑓(𝑡)
𝑟(𝑡)
=
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
     
 
Diperoleh nilai yang paling tinggi terjadi pada 1187 jam operasi yaitu 0,01474179. 
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 Mean Time To Failure (MTTF): 
    t = m =MTTF =  η + γ         
              = 1096 + 0 jam 
        =1096 jam 
 
Filter Duplex 
Jam operasi komponen : 74, 110, 69, 133, 101, 93, 70, 87, 74, 86, 90, 101, 122, 106, 87, 98, 
113, 105 (Jam). 
 
Parameter bentuk (β) = 5,997, Parameter skala (η) = 102,8, Parameter lokasi (γ) = 0 
 
 Nilai Probabilitty density function (pdf) filter duplex berdasarkan persamaan distribusi 
Weibull sebagai berikut: 
 
f(t) = 
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
𝑒
−(
𝑡−γ
η
)
β
              
 
diperoleh nilai yang paling tinggi terjadi pada 101 jam operasi yaitu 0,021728. 
 
 Nilai laju kegagalan (λ) pada komponen filter duplex berdasarkan persamaan distribusi 
weibull adalah sebagai berikut: 
  
λ (t)=
𝑓(𝑡)
𝑟(𝑡)
=
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
    
 
diperoleh nilai yang paling tinggi terjadi pada 133 jam operasi yaitu 0,211335. 
 
 Mean Time To Failure (MTTF): 
 t = m =MTTF =  η + γ         
           = 102,8 jam + 0  jam 
           =102,8 jam atau 103 jam 
 
Strainer 
Jam operasi komponen: 71,93,74, 103, 101, 72, 88,97,76,78,110,117,91,65,85,77 (Jam) 
Parameter bentuk (β) = 6,452, Parameter skala (η) = 93,66, Parameter lokasi (γ ) = 0 
 
 Nilai Probabilitty density function (pdf) strainer berdasarkan persamaan distribusi 
Weibull sebagai berikut: 
 
f(t) = 
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
𝑒
−(
𝑡−γ
η
)
β
 
 
diperoleh nilai yang paling tinggi terjadi pada 91 jam operasi yaitu 0,025664. 
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 Nilai laju kegagalan (λ) pada komponen strainer berdasarkan persamaan distribusi 
Weibull adalah sebagai berikut: 
 
λ (t)=
𝑓(𝑡)
𝑟(𝑡)
=
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
     
 
diperoleh nilai yang paling tinggi terjadi pada 117 jam operasi yaitu 0,231726. 
 
 Mean Time to Failure (MTTF): 
t = m = MTTF =  η + γ         
          =  93,66 jam + 0 jam 
          = 93,66 jam atau 94 jam 
 
 
Cooler 
Jam operasi komponen: 711,733,567,736,580,565,707,741,570,711,594,589,608, 
719,748,580,612 (Jam). 
 
Parameter bentuk (β) = 3,932, Parameter skala (η) = 673,8, Parameter lokasi (γ ) = 0 
 
 Nilai Probabilitty density function (pdf) cooler berdasarkan persamaan distribusi Weibull 
sebagai berikut: 
 
f(t) = 
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
𝑒
−(
𝑡−γ
η
)
β
            
 
diperoleh nilai yang paling tinggi terjadi pada 612 jam operasi yaitu 0,002218. 
 
 Nilai laju kegagalan (λ) pada komponen cooler berdasarkan persamaan distribusi Weibull 
adalah sebagai berikut : 
 
λ (t)=
𝑓(𝑡)
𝑟(𝑡)
=
β
η
(
𝑡−γ
η
)
β−1
  
 
diperoleh nilai yang paling tinggi  terjadi pada 748 jam o perasi yaitu 0,007927. 
 
 Mean Time To Failure (MTTF): 
t = m =MTTF =  η + γ         
          = 673,8 jam + 0  jam 
          = 673,8 jam atau 674 jam 
 
 
 
 
 
  
Analisis Perawatan Berbasis Resiko  
Pada Sistem Pelumas KM. Lambelu 
 
 
 
138 
Risk Based Inspection and Maintenance   
 
 Gambar 5.  
Matriks resiko tiap komponen. 
 
 
 
Dari tabel di atas komponen yang memiliki tingkat resiko paling tinggi yang dilihat dari 
hubungan nilai Pof dan Cof matriks resiko yaitu komponen Pompa Transfer sedangkan 
tangki harian, filter duplex, strainer, dan cooler berada pada tingkat menengah.  
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Dari tabel di atas komponen maka harus dilakukan inspeksi atau perawatan oleh Kru/ABK 
kapal pada KM. Lambelu sesuai dengan hasil perhitungan mean time to failure (MTTF) dan 
berdasarkan tingkat resiko, dimana tingkat resiko yang paling tinggi harus mendapat 
pengecekan atau perawatan yang lebih, agar komponen system pelumas KM. Lambelu dapat 
berfungsi dengan baik dan umur komponen lebih lama. 
 
 
SIMPULAN 
 
Dari hasil penentuan distribusi kegagalan melalui software isograph availability workbench 
2.1 dan hitungan nilai Mean Time to Failure  tiap komponen-komponen sistem bahan bakar 
adalah sebagai berikut: Tangki Harian 3120 jam, Pompa Transfer 1096  jam, Filter Duplex 
103 jam, Strainer 94  jam, Cooler  674  jam operasi dan pompa transfer memiliki tingkat 
resiko paling tinggi sedangkan komponen yang memiliki tingkat resiko menengah Tangki 
Harian, Filter duplex, strainer dan Cooler. 
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